














The existence of cracks and faults seriously infiuences the strength of the rock 
mass. From the engineering point of view， it is quite important to detect the exis-
tence of cracks and to estimate physical properties of rock mass. Seismic methods 
are nondestructive and we can collect data from remote place. Therefore they are 
quite useful for the detection of fractured zon回 andthe evaluation of in situ rock 
ロlasS.
The aim of this study is to develop accurate evaluation methods of in situ 
rock mass by use of P-wave， especially directly propagated P-wave. This study 
contains two independent but mutuaUy related studies. The one is the study on 
P-wave propagation in rock mass including thin low-velocity layers such as water-
saturated cracks or thin fractured zones. The other is the study on the application 
of seismic tomography to the detection of uactured zones and the evaluation of in 
situ rock mass. 
In Part 1， P-wave propagation in rock mass including thin low-velocity layers is 
discussed. To model the composite medium such as the rock including microcracks 
and pores， effective medium approach is often used. In this study， totreat fractures 
that the size is comparable to the wavelength used， a fracture is modeled as a thin 
low-velocity layer sandwiched by high-velocity media. 
The amplitude and the waveform of both refiected and transmitted P-wave at 
a thin low-velocity layer are discussed by model experiments and numerical sim-
ulations. The effects of a low-velocity zone consisting of many thin low-velocity 
layers on P-wave propagation are also discussed by model experiments and numer-
ical simulations. A calculation method using matrices in z-domain is used for the 
calculation of P-wave propagation in multiple layers. 
r¥s the result of thcse studies， it is concluded that the wave transmitted through 
the low-velocity zone was formed by the superpositior. of the following two types of 
wave. They are a directly transmitted wave without any reflection and the many 
waves that multiply reflected at each interface of thin layers. This means that the 
time averagc velocity proposed by Wyllie et al. (1956) is not suitable for the evalu-
ation of the P-wave velocity measured for in situ rock mass. Furthermore it is also 
concluded that not only the number of layers but also the predomlnant frequency 
of incident wave gives significant influence on the transmlssion characteristics of 
P-wave. 
Next， the relation between the RQD of boring cores and the P-wave velocity 
of rock mass is discussed by numerical simulations. This study is an example of 
the application of P-wave measurement to the quantitative description and the 
evaluation of in situ rock mぉs.The conclusion is that the P-wave velociもylinearly 
decreases as the RQD decreases. It is also shown that their relation changes due 
to the property of rock and some parameters describing fractures. The result of 
numerical simulations shows the good agreement with Sugimoto's results (1919) 
based on the field measurements. 
The amplitude and the spectrum of P-wave change due to the existence of 
仕acturesin rock mass. Its effects are compared with the effects of attenuation due 
to viscosity of rock and the日llingmaterials in fractures. The numerical simulations 
of P-wave propagation in viscous media including fractures are carried out. As the 
result of the simulations， itis deduced that Q-value is a useful tool to evaluate the 
e百ectof fractures on P-wave propagation. 
The result of these studies derives that waves with very short wavelength must 
be used to detect very thin fractures in rock mass. For the purpose， ahigh resolution 
exploration method by use of higb frequency wave is proposed. A prototype of high 
frequency seismlc source and a high frequency measurement system are developed 
and tested by both model experiments and field experiments. 
In Part I， the application of seismic tomography to tbe evaluation of in situ 
rock mass is discussed. Seismic tomography is an application of the idea of X-
ray tomography in medical diagnostic field to subsurface survey. It can obtain an 
image of the two-dimensional distribution of physical properties of the subsurface 
structure. 
Velocity tomography reconstructs an image of the distribution of P-wave veloc-
ity by use of travel time. To achieve an accurate analysis， the travel time data are 
corrected by using several checking methods. These initial checks and corrections 
are quite important especially in case of the hard rock mass with very high P-wave 
velocity. The optimum inversion technique and optimum required parameters are 
also selected to obtain clear and stable images. 
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Two attenuation tomography methods that reconstruct an image of the dis-
tribution of attenuation characteristics (Q-value) are deve10ped. The first method 
uses the amplitude decay of first peak of P-wave. To get an accurate image， the 
change in amplitude caused by non-viscous factors， (i.e.， transmlssion 10ss， ray fo-
cusing， etc.) are elimlnated by using elastic modeling techniques. The attenuation 
tomography needs the ray path information that can be calculated by using the 
velocity distribution obtained by the velocity tomography. The effects of veloc-
ity distribution used for the ana1ysis on the reconstructed image of Q-value are 
investigated by numerica1 simu1ation. The effects of change in frequency durIng 
propagation are also taken into account. 
The second method uses the time information of first break waveform based 
on a rise time principle， which was proposed first by Gladwin and Stacey (197-1). 
This method uses the linear relation between the rise time (or the pulse width) and 
travel time. Itis expected to be a stab1e， simple and rapid inversion method for 
attenuation characteristics. 
These tomography methods are applied to the data obtained by the field mea-
surement of in situ rock mass in a mine. The reconstructed images of the distribu-
tion of both P-wave velocity and Q-value show the good agreement with the results 
of laboratory experiments of rock samples and those of geological observations of 
the side wall of the gallery. Faults and fractured zones across the observation area 
are detected and the existence of mineral deposits is indicated. It is concluded that 
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理解の容易さとから伝統的に P波、特に P按速度が利用されている。現位置での P接速度
測定に関しては古くから跨大なデータの蓄讃があり、旧国鉄、道路公団、電力中央研究所


























































また、これまでの研究の進展を受けて InternationalSociety for Rock Mechanlcs (ISRM) 
がデータ取得から解析までの指針 (22]を発表している。
1.3 本論文の構成と内容の概説
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12 第 2章単一の低速度薄庖がP波に及ぼす影響 2.2. 亀裂面での P被の透過、反射に関するモデル実験 13 
Shot Aluminum rod 1 
a low velocity layer 
















に通し、 1....10kHzの成分を 1000倍に増l隠した後、 AD変換器 (SONYTEKTRONIX製
390AD)によってサンプリング周披数 1MHzでAD変換した。得られたデータはパーソ
ナルコンビュータ (HEWLETTPACKARD製98458)により磁気テープに記録した。
Fig.2.2に加速度計 iで測定した入射波の波形を示した。入射披は卓品周波数が約 3kHz 




x-Y ploter Oscilloscope 
Fig. 2.2: An example of the waveform of the incident wave measured by pickup 1. 
Fig. 2.1: Configuration of the model experiment. 
。 1000 2000 
time (μs) 

























































形を示した。なお、この図では、すべての反射波、透過渡の振幅の相対的な大小関係は保 time (μs) time (ρ) 
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第2章単一の低速度薄層が P波に及ぼす影響
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Fig. 2.6: Zero time ratio versus thickness of a low velocity layer. 
200 
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3rd component 
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(a) Ref1ection (b) Transmission 
Fig. 2. i: Schematic view of the refiection and transmission of wave at a sandwiched 


















18 第 2章単一の低速度薄層がP波に及ぼす影響 2.3. 多重反射被を考慮した数値シミュレーションによる検討 19 
音響インピーダンスの異なる媒質 lと2との境界面に媒質 1から P波が垂直に入射する
場合を考える。媒質 1及び2の密度を ρ1、ρ2、P披速度を Cl、C2とし、入射波の進行方向
を正方向とする座標軸をとると、反射技の振幅と入射波の振幅との比〈反射係数)R12及ひ'
透過披の振幅と入射披の娠幅との比(透過係数)T12は次式で表される。
入射披の波形を ω(t)とすると、反射波の波形 ωR(t)及び透過渡の波形 ωT(t)は次式で表
される。
Rl? = P1Cl -ρ2C2 一一
12PICI+P2C2 
rn 2ρ1 Cl 
1.12 =ρlCl + P2C2 
(2.1) 
(2.2) 
ωR(t) =ω(t)本R12+ω(t) * ARld(t -.6tRl) +ω( t)ホAR2d(t-.6tR2) +・
=一吋ω叫仰(い川t
ωT(t) =ω(tの)本ATld(t-.6tTl) +ω(t) * AT28(tー ムtT2)+ω(t)傘 AT3O(t-.6tT3) +・
=ω(t) *乞ATn8(tー ムtT凡) (2.9) 
n=1 
なお、 R及びTの添字の 12は、 P披が媒質 lから媒質2へ向かつて入射する場合の反射係
数及び透過係数であることを示しており、媒質2から娘質 lへ向かつて入射する場合には































る。本実験の場合には、 R12= 0.67、T12・T21= 0.55であるが、 Fig.2.9より、反射滋及
び透過波の第 lピークの振幅比はこれらの値に収束していることがわかる。また、振幅比
がこれらの値に収束する居厚は入射波の被長との比にして 0.1~O.15 であることがわかる。
.6tRn = 2n. Ljc2 
透過技の場合には、 Fig.2.7に示すように第 η番目に到達する波動を第 η 成分と呼ぶこ
とにすると、第 l成分の入射披に対する振幅比はT12・T2ぃ庖厚が0の場合に対する遅れ
時間は LjC2である。第 n成分の振幅比 ATn、遅れ時間企tTnは次式で与えられる。
n=T12R;in-l)T21 (2.5) 














、?? ?? ?、 ? ?????、? (2.7) 





















Upper : Numerical 
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time (μs) time (Jls) -~ 
Experimental 
(b) Transmitted wave (a) Reflected wave Numerical 
0.2 0.15 0.1 0-05 
。
Thickness I Wavelength 
(b)丁附Fig. 2.8: Comparison between numerically calculatcd wavcform (upper) and measured 
wavcform by thc expcriment (lower). (a) Reflected wave. (b) Transmitted wavc. 
2.9: Comparison of experimental and numerical amplitudc ratio as a function of Fig. 
、 、













[2J Wyllie， M. R. J.， Gregory， A. R. and Gardner， L.W. (1956) : Elastic wave velocities 
in heterogeneous and porus media， Geophysics， 21，4ト70.
[3J佐々宏一，劉明治，杉本卓司 (1984):水で飽和した亀裂を含む岩盤の P波伝矯特性，第
6回岩の力学国内シンポジウム講演論文集， 163-168. 
[4 I井上陣之，金子勝比古，佐々宏一，伊藤一郎 (1978): ;岩石の破壊の進展に伴う弾性波の



























によって 1...30kHzの成分を 500......1000倍に増幅し、 AD変換器 (SONYTCKTRONIX 
製390入D)によってサンプリング周波数 1MHzでAD変換した。信号はオシロスコープ
上に表示し、 X・Yプロッタでハードコピーをとるとともに磁気ディスクに記録した。これ
らの操作はパーソナルコンビュータ (NEC 製 PC9801V~[21) を用いて GP-IB を介して制
御した。
23 
24 第 3章多数の低速度薄庖からなる低速度帯がP設に及ぼす影響 25 
Shot Low velocity zone 
Aluminum rod 1 
X-y plotter Oscilloscope 
3.2. 室内モデル実験による検討
32 cm 
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Fig. 3.2: The experimental models of the low velocity zone. 
Table 3.1: Constitution of the experimental models of the low velocity zone. 
Number of ~umber of Thickness of Total length 
acrylic plates aluminum plates each plate (cm) (cm) 
Model 1 1 。 32 32 
Model2 2 16 48 
Model3 4 3 8 56 
)'lodel . 8 7 4 60 
Model5 16 15 2 62 
Mode16 32 31 63 















Table 3.2: Physical Characteristics of the media used for the experimental model. 
















(b) Incident wave 2 
Fig. 3.3: Examples of the incident waveform used for the experiment. (a) Incident wave 
1. (b) lncident wave 2. Their predominant frequencies are about (a) 3 kHz and (b) 8 
kHz. 














Fig. 3.5に、第 lピークの振幅比、すなわち、透過訟の第 lピークの振耐と入射被の第 l
ピークの振幅との比と低速度庖の倍数との関係を示した。Fig.3.5から、入射披 iの方が
入射被 2に比べて全体的に振幅比が大きいことがわかる。また、どちらの猷形の場合も娠
3.2. 室内モデル実験による検討 27 
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(a) Incident wave 1 (b) Incident wave 2 
Fig. 3.4: Measured waveforms transmitted through the experimental models shown in 
Fig. 3.2. 
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Fig. 3.5: A.mplitude ratio of transrnitted wave versus number of low velocity layerふ
Fig. 3.6: A.pparent P-wave velocjty in the low velocity zone versus number of low velocity 
layers. 
幅比は庖数の増加とともに-11.減少し、後に増加しており、その娠幅比が最小となる層数
の値は入射披 iでは 2層、入射技 2では 4層と異なっていることもわかる。なお、入射波
の低速度局内での技長入と透過波の振幅が最小となる低速度厨の庖厚d，との比入/d，は、





の見かけの P波速度を与える式としては Wyllieet a1.の提唱した時間平均式[21;が知られ






















































low velocity layers 
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?? Upper : Numerical 











(b) Incident wave 2 
Fig. 3.7: Comparison of numerical1y calcurated waveform (upper) and measured wave-















媒質 lとの互庖とし、それぞれの脳陣の合計を一定に保ったまま 2から 32までj凶数を増加
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Fig. 3.12: Examplcs of the wave[orms of the transmittcd waves calculated numcricaly. 
(a)入/d=1/4.(b)入/d=し(c)入/d=4.(d)入/d=16.




































ここで、見かけの P披Fig. 3.1.5に低速度帯内での見かけの P波速度の変化を示した。
16 
。速度は、低速度帯の長さを Fig.3.14に示した伝播時間で除した値であると定義した。実
8 L 2 際に現位置で P波速度測定を行う場合には、ノイズが含まれている波形記録から初動の立
Number of low velocity layers 








































短・波長近似の場合には、媒質の P法速度は Wyllieet al.の時間平均式[21で表現される。
前節で示したように、媒質が媒質 lと媒質 2とで構成されているとする。媒質 l及び媒質
似であり、
2の長さをそれぞれ LI、L2、P披速度をそれぞれ C1、C2とすると、時間平均速度 CIは次式
(3.2) 
L L， L? -一+_-





Equivalent elastic velocity 500 媒質全体の変位 ({Itび)は各媒質の変位 (伸び)の和に等しく、各媒質に作用する応力
これらの凶係は次式で必さは等しい。従って、長さを L、11びをムL、応力をσとすると、




Number of low velocity layers (3.3) 
Apparent P-wave velocity in the low velocity zone vcrsus numbcr of low 
velocity layers at differel 
3.15: Fig. ここで添字は媒質の積頬を示し、添字のないものは全体の物性簡を示す。歪は次式で与え
38 第 3草多数の低速度薄庖からなる低迷皮帝がP技に及ぼす影響 3.3. 多庖構造媒質の P披伝播の数値シミュレーションによる検討 39 
られる。
Table 3.4: Parameters of the media used for the numerical simulation. 6L1 !:lL2 ムL ムLI+ムL2
(1 = 一一一一， (2 =一一ー - (= ~ー=L1 ' -~ - L2' -- L LI + L2 
これらの式より、媒質全体の歪一応力関係は次式で与えられる。
(3.4) 
Density P-wave velocity 
(g/cm3) (m/s) 
σ EIE2{LI + L2) 一 .







ここで、 Eぃ E2はそれぞれ媒質 l、2の弾性定数を示す。従って、全体の弾性定数Eは次
式で表される。
E = EIE-:(LI + L2) -
























?? ? ? ????
? ? (3.7) 
従って、等価な複合弾性体の P波速度 C3は次式で与えられる。
C3 =存 (3.8) 
この速度を等価弾性体速度と呼ぶことにする。このモデルの場合には、時間平均速度 C(= 
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Fig. 3.16: Examples of the numerical models of the low ¥'elocity zone. The number and 

















3.3. 多庖構造媒質の P按伝播の数値シミュレーションによる検討 41 
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Fig. 3.1 i: Amplitude ratio of transmitted wave versus wavelength of the incident wave 
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Fig. 3.18: P-wave velocity versus number of low velocity layers at different va1ues of the 
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44 第 4章亀裂岩盤の RQDとP被速度との関係に関する数値シミュレーション
.， Rock core .1. 




0 o 1 2 3 L. km/s 0 o 1 2 3 L. 1m Is 
P-wave velocity P-wave velocity 
(a) Rhyolite. (b) Tuff (teバiary).
Fig. 4.1: Examples of the relation between RQD and P-wave velocity (Sugimoto， 1979). 




























































RQD~ = 100(入t+ 1)e-λt (4.1) 
通常、基準長さには t=10cm (0.1 m)が用いられるため、(4.1)式は次式になる。















下の項では、 亀裂岩盤内の P滋伝婦のモデリングを行って得られた波形から P技述度を
求め、それらの袈因が P被速度に及ばす影響について倹討を行った。使用する被動の波長
との関係も考慮して、水または水で飽和した粘土や細砂などの充刷物が充満した、幅iが数
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49 岩盤内の亀裂の状態と P波速度との関係4.3. 第 4章亀裂岩盤のRQDとP披速度との関係に関する数値シミュレーション48 
4.5 1.5m 


















































Fig. -1.3: The models used for the simulation. The number of cracks of each model is the 















に示したモデル番号に対応している。 Fig.4..1より、亀裂の分布状態のi!!いによる P彼述 ここでは、 亀裂の数が P被述度に与える影容について検討した。1..5mの区間内の亀裂






51 岩盤内の亀裂の状態と P被速度との関係4.3. 亀裂岩盤の RQDとP披速度との関係に関する数値シミュレーション第 4章50 
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Fig. 4.7: P・wavevelocity versus number of cracks. 
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Fig. 4.6: P-wave velocity versus crack width of the models with samc number of cracks. 
52 第 4章 亀裂岩盤の RQDとP披速度との関係に関する数値シミュレーション 4.3.岩盤内の亀裂の状態と P波速度との関係 53 
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Fig. 4.8: P-wave velocity as a function of RQD. 
Fig. 4.9: The models used for the simulation. The models represent the crack model for 
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変化するかについて検討した。 Fig.4.9に示した亀裂位置と亀裂数のモデルに対して、 岩





Time average velocity" 
Cコ so トo 広
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裂の幅は 1mm、2mm、5mmのものを混在して分布させた。亀裂の幅の平均は約 2.4mm 
である。このモデルをモデルAと呼ぶことにする。
Fig. 4.11にモデルAに対する RQDとP滋速度との関係を示した。 Fig.4.10と同様
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Fig. 4.12: Comparison of P-wave velocity as a function of RQD for model A， B and C. 
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ここで、本章で使用する情造モデルに適するようにシミュ レー ションの方法を改良した。 z
58 
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Fig. 5.2:λmplitude ratio versus propagation distance for cracked non-viscous model. 
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。立を組み込みゃすいことなどの利点がある。枯性減哀が存在しないモデルの応答を計算す




Fig. 5.5: Q-value versus number of cracks at different values of Qc for cracked viscous 本章における数値シミュレーションでは、粘性減哀のモデルとしては Q値が周波数に依
model. 存せず一定であるとみなす、いわゆる Constant-Q理請を採用した。 Kjartansson[4]による
離zだけ離れた受振点における振幅スペクトル A(J)との聞には次式が成立する。
と、減衰特性を表す Q値と媒質内での法動の伝播特性を表す速度、減衰定数との関係は次













(5.8)式の両辺の対数をとると、ここで、 ωoは任意の基準角周波数、 Coは "':0における P被速度〈位相速度)である。
(5.10) 






mjsに設定した。枯性減兵については、岩石部分の Q簡を 100、亀裂部分の Q航をふ 10















o 10 20 30(m) 
L L， Lヲ Ln
一一=ーム+ーニ・+...+~Qa Ql' Q2' . Qn (5.11) 
ここで、ムは各媒質内での滋動の伝播距離、 Lは全体の伝播距離である。 Fig.5.5に、亀
裂部分の Q値を 5とした場合に (5.11)式から得られる単純平均 Q値をあわせて示した。
図より、非常に薄い層が存在する構造の場合には、この関係式は成立していないことがわ (a) Horizontal map 
かる。 Receiver 1 
A 0ぐ口 Receiver 2 A 、C














時刻の差から求めた受振点 l、21出の岩盤の P波伝播述度は 5530m/sであった。受振点
lでの振動の継続時間は約 10msであるのに対し、受振点2では 60msと長くなっている
ことがわかる。また、受振点 2 の被J~の場合には、初Jf!b到述後 10 msの付近から娠中日が噌
大していることがわかる。この原因は明らかではないが、 !ft:.なる経路を伝惜した P披ある
いは変換S波などが時間的に巡れて到達したためである可能性もある。ここではiITjj!P挫
の減衰についてのみ検討するために、受振点 2 での波)~に図中に示したような恥，ì 20 msの
(b) A-A' vertical section 
Fig. 5.6: Arrangement of the source and receive比 (a)Ho巾ontaJmap of the gaJlery. (b) 




A(f) = A.(J)・Ag(!). Aa(f)・A.(!) (5.12) 
ここで、 A，(!)は幾何学的発散による減衰、ん(!)は枯性などによる減哀、 A.(f)は測定
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69 岩石及び岩盤内での P挫の減衰特性に関する検討5.4. 粘性による減衰及び低速度薄層の存在による減哀がP波に及ぼす影響第5章68 
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Receiver 1 
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Fig. 5.9: Frequency response of the total measurement system. 
Fig. 5.7: Configuration of the field experiment. 
(5.14) 
ここで zは受振点 1、2聞の距離、 cは伝播速度である。両辺の対数をとると、
=-':!./ 
Q ln問l
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Frequency (kHz ) 












-80 。 2 3 
Frequen仁y(kHz) 
Fig. 5.l1: Amplitudc spcctrum ratio of the two spectra shown on Fig. 5.l0. 
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Table 5.1: The velocity of rock cores measured by the pulse-transmission method. 
(mJs) 
Rock Gneiss Limestone Skarn Basic dyke 
1 5860 5260 4880 5200 
core 2 5360 5890 -4790 4560 
i¥o. 3 5890 5480 4870 5270 
4 5250 5050 5670 
















= .40叶法) (5.l5) 
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3 ら
(b) Wet condition 
l ms 
Fig. 5.13: Ampli tude ratio versus propagation distance of the strain waveform shown on 
Fig. 5.12. 
Fig. 5.12: Examples of the strain waveform obtained by the free-vibration method (Core 
: Basic dyke). (a) Dry condition. (b) Wet condition. 
Table .5:2 Q-value of rock cores measured by the frce-vibration mcthod. 
ln (会)一長 x=すー t ( 5.18) 
Dry Wet 
Rock ~o. ¥'elocity Q-value Velocitv Q-value 
(m/s) (01/s) 
Gneiss 1-1 44iO 90 4740 
1-2 5170 194 5180 79 
Limestollc 2.1 4570 48 4750 26 
2-2 46iO 26 .li30 13 
Skarn 3-1 4650 69 5080 28 
3-2 Il820 109 5 L.IO 35 
3-3 4570 98 .16 LO :2 
sasic dykc 4-1 5320 11 .5930 36 
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Source 
• 小




Cracks ， Limestone 1 3.96 m 
Fault ~zzzzzzzzzzzzzzzzzzZ252ZZ~ 1.00 m 
小











Crack ・E 川 I.，.'..".，.，..，..，.¥I{..
Receiver 
Fig. 5.14: Thc structure model of in silu rock mass used for the numerical simu!atioll. 












Table 5.3: Physical parameters of the structure model used for the numerical simulation. 
本章で行った数値シミュレーションにより、薄い亀裂の存在による減衰が波劫の伝播にQ-value Velocity Density Rock 
伴い波動の振幅あるいは娠幅スペクトルに及ぼす影響は、粘性による減哀が波動に及ぼす、?? ?， ，??? 、(gjcm3) 
影響と同様の傾向をもつことが明らかになった。従って、従来枯性減衰のみによると考え80 5700 2.81 Gneiss 
られていた波形の変化には、亀裂の存在による影響も含まれていることが明らかになった。22 54∞ 2.69 Limestone 
しかし、両者を分離して亀裂の影響のみを抽出することは困難であると考えられる。10 2000 2.00 Fault 







[lJ Walsh， J.B. (1966) : Seismic wave attenuation in rock due to friction， J.Geophys. 
Rcs.， 71， 2591-2.599. 
[21 White， J.E. (1966) : Static friction as a source of attenuatio孔 Geophysics，31， 
333-339. 
[31 ~[avko， G. ~L and ~ur， A. (1979) : Wave attenuation in partiaUy saturated rocks、
40 
?? ? ? 〉 ， ?
20 
Gcophysics， 44， 161-178. 。
[け Kjartansson，E. (1979) : Constant Q-wave propagation and atte川 ation，J. Geophys. 1000 100 10 
Res.， 84， 4737-4748. 
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Number of cracks 
8i.5. 
Fig. 5.15: Q-value versus number of cracks obtained by thc numerical simulation. 
透過応答スペクトルから Q値を算出した。












































































A.D converter Personal computer 
Frequency 
(a) Conventional system. 
Fig. 6.2: Configuration of the laboratory experirnent and the measurement system used 





プで信号を増幅し AD 変換器 (SO~Y TEKTRO:'イIX製390AD)によってサンプリング
周披数 100kHzでAD変換を行った。これらの操作はパーソナルコンビュータ (NEC製
PC9801 VM21)を用いてGP・IBを介して制御し、データを磁気ディスクに記録した。












Fig. 6.-1に Fig.6.3に示したそれぞれの波形の娠幅スペクトルを示した。 (a)-(d)はそ
れぞれ Fig.6.3の(a)-(d)に対応している。各信幅iスペクトルはそれぞれの最大値で正規
化して示した。 (a)では2-5kHz珪度の周波数成分が卓話し 6kJ(z以上の間被数成分は非
常に小さいのに対して、 (b)-( d)では 8-20kl!zの非常に刊し、問波数成分が含まれている
Frequency 
(b) High.frequency me笛 urementsystem. 
Fig. 6.1: A general idea of high.frequency measurement systcm rcpresented in frequency 














Fig. 6.3: Examples of the waveforms obtained by the model experirnent. Signals are not 
filtered. (a) Conventional shot. (b)ー{d)Shot interposing an aluminum plate.τhickness 
of the plate is (b) 5 mrn， (c) 10 mm， (d) 20 mm， respectively. 
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Fig. 6.4: Examplcs of the amplitude spcctrum of thc wavcforms shown in Fig. 6.3. 














6.4 (a)の場合よりもアンプの増幅度を 1ケタあげることが可能であった。このため Fig.
6.4 (a)と比較すると高周披数成分が良好に記録されているこ とがわかる。従って、 この測
定システムにより高周接数成分のみを良好な Sj:;比で記録することができることが明らか







































quency of low-cut filter is 10 kHz. (a) Conventional shot. (b)ー(d)Shot interposing an 
(d) 







Fig. 6.7に今回作成した孔内震源の模式図を示した。議置の本体は長さ約 1m (うち雷

































































6.5. Examples of the amplitude spectrum of thc wavcforms shown in Fig. 















Receiver 3 e4 




Fig. 6.8: Schematic view of the borehole position and the arrengement of thc source and 













Fig. 6.9: Configuration of the measuring system of the field experiment. 
管を 4個取り付けた。また、この実験では、発震時刻のモニター用に装置の最上部に 1成
分の速度計を取り付けた。同一発震点深度で 1-4の番号順に 4回の発震を行い、それぞれ
の発震について記録を取得した。実験第 l日は震源の深度を 85m、第 2、3日は 80mと
して3日間の実験を行った。
受振器には 3成分の加速度計を内蔵したボアホールシャトル(応用地質製 MODEL-
3399:¥)を使用した。 :¥1、A2、A3の3本の受振孔にそれぞれ 10m間隔で 3個の受振器
を設置した。ここでは各受振孔内の受娠器を地主主から舶に受長器 1-5と呼ぶ。














































































向1-]'IXI Al・1 Ixt 




(b) Al・3'(x) (c) A2引x)
筒3・2 UI 向3・) 111 
相 01 1 ←ーーー叩岨 l凪JdL比l '" H~\州
1. I ， 
$HOT 2 
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(e) A3-2(x) (f) A3引x)
Fig. 6.11: Examplcs of thc x-component of the waveforms obtaincd by thc ficld mca-
suremcnt. (a.) A1・2'(x).(b) A 1・3'(x). (c)入2-2(x). (d)入2-3'(x).(c)入手2(x). (f) 
A3引x).
6.4.多段発震の可能な孔内爆発震源の開発 91 
Table 6.1: Travel time obtained by using the first break of the blasting signal as the time 
base. 
(a) 2nd day (unit: ms) 
shot I A1・2(x) A1・3(x) A2・2(x) A2・3(x) A3・2(x)
1 6.85 7.40 6.05 6.65 5.45 
2 6.30 6.65 5.30 5.90 4.70 
3 6.40 7.00 5.65 6.20 5.00 
4 6.40 7.00 5.65 6.25 5.00 
(b) 3rd day (unit: ms) 
shot I .¥1・2ド) A1・3'(x) A2・2'(x) A2・3'(x) A3・2'(x)
6.80 6.iO 6.00 5.85 5.45 
2 6.80 6.i5 6.00 .5.95 5.50 
3 6.45 6.30 5.60 5.50 .5.10 
4 7.10 6.85 6.35 6.00 5.6.5 
刻から披勤が受猿器に到達するまでの時間Tは次式で表される。
T = To -T1 +与
従って、走時の補正蔀ムTは次式で表される。




















































fig. 6.12: Comparison of thc x-componcnt of thc waveforms betwccn bcforc and aftcr 
the corrcctioll of thc timc basc. (a) :¥1-2い).(b)入1-3'(x).(c)入2-2(x).(d)八3-2(x)・
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Table 6.2: Travel time after the correction by using the first break of the geophone signal. 
(a) 2nd day (unit: ms) 
shot 入1・2(x) Al引x) A2・2(x) A2・3(x) A3引x) A3・3(x)
5.40 5.95 4.60 5.20 4.00 4.80 
2 5.70 5.95 4.60 5.20 4.00 4.55 
3 5.40 6.00 4.65 5.20 4.00 ，1.65 
4 5.70 6.00 4.65 5.25 4.00 4.65 
(b) 3rd day (unit: ms) 
shot lAl・2い) Al・3・(x) A2・2・(x) A2・3・(x) A3・2・(x) A3・3'(x)
5.80 5.70 5.00 4.85 4.4.5 .120 
2 5.70 5.65 4.90 4.85 4.40 .1.1.5 
3 ¥).1 J 5.60 4.90 4.80 4.40 4.20 









の r~:J@は 、 発震時刻のそニターに加速度計を能川したり 、 イオンギャップ法などの制度の
よい発震時刻倹出法を使用することによって解決することができる。
Fig. 6.14に補正後の走時を用いて求めた岩盤の P披速度を示した。 P滋速度は震源と
各受振点との距離を走時で除して求めた。この付近の岩盤は非常に邸!質な花尚岩で構成さ
れており、P披述皮が5000--6000mJsとかなり高いことがわかる。
95 多段発震の可能な孔内爆発震源の開発6.4. 高分解能探査のための高周波数探査システムの開発第 6章94 
7000 
2nd day 。

















= 48 Data 





ム030 20 10 
10 5 
。
Propagation distance (m) Error (%) 
Fig. 6.1-l: P-wave velocity obtained by the field measurement. (a) Before correction 
(3)振幅に関する検討40 
Table 6.3に各記録のx成分の初動振幅の値を示した。各受振器によってx成分の振幅の= 48 Data 
















Fig. 6.13: Histograms of the time difTerenccs betwccn the obscrvcd travel timcs and thcir 




97 多段発震の可能な孔内爆発震源の開発6.4. 高分解能探査のための高周波数探査システムの開発第 6章96 
Table 6.4: Improvement in the ratio of the amputude and of the power of the x-component Table 6.3: Amplitude of the first peak of the x-component of the waveforms. 
of the stacked waveforms by the correction. 
(a) 2nd day (unit: gal) 
(a) 2nd day 
shot A3・3(x)A3-2(x) A2-3(x) A2・2(x)A1・3(x)Al引x)
A3-3(x) A3-2(x) 入2-3(x)A2-2(x) Al・3(x)A1・2(x)16.0 12.6 18.0 -22.2 -10.3 12.4 l 
2.03 5.11 3.76 2.79 2.87 5.52 Amplitude 15.0 10.8 14.6 -2-L8 -4.6 14.0 2 
1.05 1.09 1.18 1.17 1.11 1.02 Power 13.5 11.3 12.8 -18.3 -4.1 27.5 3 
1 . 13 11.2 10.5 -17.7 -4.1 27.9 4 
(b) 3rd day 
(b) 3rd day (uni t: gal) 
A3・3'(x)A3-2'(x) A2-3'(x) A2・2'(x)入1・3'(x)Al-2'(x) 
2.70 3.81 2.29 3.07 3.98 2.60 Amplitude A3・3'(x)A3・2'(x)A2・3'(x)A2・2'(x)入1・3'(x)A1・2'(x)shot 
1.14 1.02 1.28 1.-10 1.50 1.89 Power -25.5 16.6 -15.3 1 I.3 -10.4 21.4 l 
-18.8 12.6 -18.1 19.5 -10.6 22.7 2 
(5)同期加算処理に関する検討-21.2 11.2 -16.2 16.8 -4.0 23.6 3 

































































Examples of the amplitude spectrum of the x-component of the waveforms. 
(a) A1引x).(b)Al・3(x).(c) A2・2(x).(d) A3・2(x)
Fig. 6.15: 
98 第6章高分解能探査のための高周波数探査システムの開発































Fig. 6. L6: Examples of thc wavcforms obtained by thc ficld measuremcnt and thc result 
of the stacking. The waveforms before and aftcr thc correction of time basc are comparcd. 































r軸上の座保 rはz、g及び r柏と x軸のとなすjf]Bとを用いて次式で与えられる。
r = x cos B + y sin B (6.4) 












































Table 6.5: Comparison of the dip angle from the source to each recei¥'ers (0向。)and that 







esti mated by usi ng the locus of the particle motion (0回 tI). 
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数探査システムにより高周波数の波動をよいSjN比で測定することが可能であることを確• 2nd Day 












• 2nd Day 













• 2nd Day 
X 3rd Day 
-20 
(c) Borehole AJ 
-30 






































Fig. 7.1: Horizontal map of the experimental site and the position of the receivers. 
9ω酌one
( fo=40トセ) 1m explosives 
回astinghole 
Fig. 7.2: Set up of the source and the receiver at a measuring position (vertical section). 
7.2 現地実験の概要
現地実験は、 1989年 7月に岐阜県吉域郡神岡町の神岡鉱業(株)神間鉱山茂住鉱の坑内






7.3. 初動走時データの作成 109 
Table 7.1: Parameters of the measuring instrument. 
Channel 24 
Low-cut filter 48 Hz 
High-cut filter 1000 Hz 
Resolution 12 bit 
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t i me ( ms ) 
10 。
(b) Source No. 9-17 (a) Source No. 1-9 




































(c) Source No. 17-24 
20 10 。
( ms ) t i灯、e
7.-1: Travcl time versus receiver number after corrccting the first break picked up 
initially. (a) Sourcc :¥0. 1-9. (b) Source ~o. 9-17. (c) Sourcc :¥0・17-24.











113 初動走時データの作成7.3. 弾性披速度トモグラフィの現位置岩盤調査への適用第 7章112 
recelver s∞rce Ti 。
i+1 
V(i) 



















Fig. 7..5: Schematic view of the correction method of the time break. (a) The travel time 
from source i to recei ver i. (b) Relation bet問 enthe observed travel time， the real one 
(a) 
Fig. 7.6: Schematic view of the calculation method of the average P-wa¥'e velocity around 
the source i and the receiver i. 
and the correction factor. 
従って、 Fig.7.5 (b)に示したように、受振点 iの初動到達時事1)Bから TOiだけさかのぼっ
(2)発震時刻の補正
た時~lA が実際に雷管が爆発した時刻であると考えられる。通電信号 O を基準として初走時を正確に求めるためには、時間の基準となる震源の起震時期jを正確に定める必要が
動を読み取って求めた受振点 tの初動走時を Tiとすると、走時の補正量すなわち発火待ちある。このためには、例えばイオンギャプ法(2Jなどの起震時刻検出方法を採用することが
時間 d.Tiは次式で与えられる。この測定では雷管に点火電流が流れた時刻から波形データの記録を開しかし、望ましい。













V(i -1，i) = 
T(j， i) -T(j， i -1) 
この後にさらに各積の初動走時のチェック及び補正しかし、るという方法も考えられる。 (7.3) 
いくつかの発震点について求めた V(i -1， i)を平均しV(i-1，i)を求め、同級に、受賑点
iと受振点 (i+ 1)の聞の岩盤の平均 P波速度V(i，i+l)を求める。発展点 i及び受振点 t
を含む岩盤の壁面付近の平均 P波速度同はす(i-l，i)とV(i，i+l)とを平均して求めた。
を行うことも考慮して、以下に示す方法を用いた。
Fig. 7.5に発震時刻lの補正方法を示した。 Fig.7.5 (a)に示したように、ある発震点 iと
その瓦上に設置した受娠点 iとの短離を Li、発震点 i及び受振点 iを含む岩盤の壁面近傍
実際に Veを計算する際には岩盤の状態や記録の良好皮なども考慮した。














T(j， i) = T(i，j) (7.4 ) 
相反性を評価する値として、次式で表される発震点と受癒点とを入れ換えた場合の走時の
差の絶対値を採用する。









































Fig. 7. i: H istgram of the tra¥'el ti me di仔erenceof the two source-receiver combination 
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(b) After correction. 
ー
80 100 
Fig. 7.8: Avcragc P-wave velocity versus distance betwcen thc souccc and thc receivcr. 


















ぶ線分 A'B'とのなす角を 8、AB聞の走時すなわち観測走時を TA8 とすると、入、B'間の
走時すなわち投影後の走時 TA'B'は次式によって求められる。



















?? ? if IV. -vdく企V7.4 逆解析
otherwise 
(7.9) 





































































0 3 4 5 2 
Iteration 









E=乞(九一 TO})2 (7.11) 
ここで、 Nは猷線数である。 Fig.7.10に反復回数と定時残差二乗和との関係を示した。 Fig.







I.5. 解析結果及び考察 121 
Table 7.2: Travel time residual ， ntinimun and max.imum value of the reconstructed 
velocity. 
BPT SIRT ILST 
ε= 0.5 ε= 0.6 ε= 0.7 
Iteration 一 3 1 
Residual (x 1O-Ss2) 0.752 0.459 0.646 0.690 0.741 
.Minimum velocity (m/s) 4575 2900 4440 4578 4572 






条件を満足させるために、本解析では E= 0.6とした特異値分解法による lLSTを用い、反
復回数 1回の場合の結果を最終結果として係用した。
7.5 解析結果及び考察












の付近で数 kHz、受長点付近で 500Hz-l kl!zであるため、波長は 2-10m程度と考え
122 第 7章弾性披速度トモグラフィの現位置岩盤調査への適用
Table ;.3: P-wa¥.e ¥'elocity of the rock sarnples obtained by the laboratory experiment. 










めにレイトレーシングの際にはセルを 2.5mx 2.5 mと逆解析時よりも細かく分割した。
Fig. 7.11に弾性浪速度トモグラフィ解析によって求められたP波速度分布を示した。こ


















7.5. 解析結果及び考察 123 
'---一一_./ I v:.しに IP
Fig. 7.11: P -wave ¥'eloci ty distribu tion reconstructed by the tomography analysis. 
'1:.!.JCiiY 
(m/s) 
I?ig. 7.12: Velocity distribution reconstructed by usc of thc rotalcd coordinates. 




















また、受信点 11-13付近の低速度部分の影響を受けていることも考えられる。られる。20 10 。
弾性波トモグラフィにおいて、対象領域を全周方向から取り閤むようにデータを取得で
きない場合には解析結果にその影響が現れることはよく知られている。今田の測定では南frac ture faul t 
側の辺には坑道、ボーリング孔などがなく発接点及び受振点を設置できなかった。従って、臼 limestonegnelss 口
圏直 この部分の修正は他の部分と比較岩盤の南側内部の高速度部分を通過する法線が少なく、図 skarn-type ore basic dike 
して十分になされていないことが考えられる。
















解析領域の中央を ~500E 方向に横切っている と惟定される〈断層 A)。また、受振点 4、 5
平行な ~500E 方向の割れ目が多く、湧71<が見られた。特に受娠点 16 付近には断庖破砕市
が露出しており大盈の初水が見られた。 これに対し、受振点 18-24の坑道壁面では走向
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A =.40・exp(ーαx) (8.1 ) 
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T) =乞Sj.liJ (8.i) 
(8.3)式の両辺の対数をとり変形すると次式が得られる。
α) = ln (先)
q， =ま
Cリ ー -;<f'Jl リ
(8.5) 









ln (司会(引 (8.4) 
ここで、
とおくと、 (8.t)式は次式のように表すことができる。

































A' = Ao・T (8.10) 
8.3.計算機シミュレーションによる検討 131 
(8.9)式及び (8.10)式より次式が得られる。








































ここで、 SneUの波線経路とは Snellの法則に基づく法線追跡法による披線経路、 Huygens25 
50 m 
BPTによる速度分布、
ILST ( E = 0.1 )による速度分布、
ILST (ε= 0.05 )による速度分布、









Vp1 = 40∞m/s 
VS1 = 23∞m/s 
P1 = 2.5x loJ kg/m3 








?? 制 ium 2 I 
VP2 = 30∞m/s 
VS2 = 17∞m/s 
P2 = 2.0x 10J kg/m3 















従って以下の検討では、波線計算の方法による影響は考えなくてもよいことがわかる。 (c)Fig. 8.1: Effects of transmission los on attenuation tomography result and their elimi・






























(c-l ) (c-2 ) 
(d-I) (d-2 ) 
fig. 8.2: Effects of v巴locitydistribution on attenuatioll tomography result for casc (a)ー(d)












Fig. 8.2 (continued): E百'ectsof velocity distribution on attenuation tomog日 phyresult 
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Fig. 8.-1: An cxample of the waveforms を再構成した。

















138 第 8章 弾性被の初動振幅を利用した減衰トモグラフィ
Peak Width 











8.4. 現地実験で得られたデータへの適用 139 
動の真の握幅を Aとすると観測される技動の振幅A'は次式で表される。
























最も近い受振点 R1での娠幅及び波動の伝措時間をそれぞれ .ARl、tRい その他の受振点 R
でのそれらをそれぞれ AR、tRとすると、 (8.1)式及び(8.2)式から次式が成立する。
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Travel Time Oifference ( ms) 
Fig. 8.6: Amplitude ratio versus travel time di町erence.
(8.16)式から次式を得る。
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Fig. 8.7: Amplitude ratio versus travel time difTerence for each shot data. 
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t 
t=o 
Fig. 8.9: Travel time t and pulse width T of first peak. 









































?? ?? (8.18) 
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Fig. 8.10: Pulse width versus travel time. 








この領域を東西方向布を示した。解析範囲は東西 100m X 南北 80mの長方形の領域で、
に20個、南北方向に 16個の 5mx5mの正方形セルに分割した。セルの大きさは前章で(8.19) 
この述べたように接線数とセル数との関係及び使用した滋動の披長を考慮して決定した。












ない場合の結果である。受振点 1から 17にかけて Q値の高い部分が、受振点 4から 16





















A(J) = Ao(l) • G川一歩) (8.20) 
ここで、Cは幾何学発散のような周波数に依存しないファクターである。振幅スペクトル
比の自然対数は次式で返される。




8.5. 解析結果及び考察 147 
Q-¥diLUE 
(a) Normal result 
C-V:;!.UE 
(b) Smoothed result. 
Fig. 8.12止:The Q-value dωis“tr山 utionobta.ined by the atteuatiol¥ tomography. (a) Normal 
result. (b) Smoothed result. 
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(a) Normal result. 
(a) Smoothed result. 
8.5. 解析結果及び考察 149 
て、傾きんは次式で与えられる。















んj=Zま(叫j) (8.24 ) 
ここで、添字 i、jはそれそ'れセル、披線を表す。 (8.24)式は速度トモグラフィにおける




























た結果を示した (第 5~立 4.2 参照)。現位世では岩石は水で飽和していると考えられるた
め、コアを約 l ケ月間水中に政世し含7j(させた。コアの~i性被述度は趨音披パルス透過法、
Q値は自由娠動法によって測定した。実験の結果、 Q値は片麻岩で約 80、石灰岩、スカル
Fig. 8.13: The Q-vaJue distribution by using rotated coordinates. (a) Normal result. (b) 
Smoothed result. 
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Fig. 8.1-1: Q-value distribution by using amputude spectrum data. 
8.5.解析結果及び考察
Q-VRLUE 
，. ，. ，. ，. 





















Fig. 8.15: The result of the geological observation of the gallery. 


















Table 8.1: Velocity and Q-value of rock samples obtained by the laboratory experiment. 
Gneiss Limestone Skarn Basic dyke 
Velocity (m/s) 5700 
Q-value 80 
5170 5470 4900 
28 36 22 
ンで約20-30程度の値を示している。同一地点で実施した別の測定により得られた加速度
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B(x，:.;) = e斗守|三11下 (9.1 ) 
i ペ~) (9.2) 
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t=O 
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9.3 初動波形形状を用いた減衰特性の推定
9.3.1 理論計算による検討
Fig. 9.2: Rise time and pulse width versus propagation time by theoretical calculation. 




入射法j巴として sin 波形 l 周期分を用い、 周期の児なる多数の入射波J~に対して (9 . 1)式
の伝達関数によって伝播に伴う技形の変化を計算した。得られた波形から 7、ω、tを求め、
Tl-tぃ T2-t2、WI-tぃ均一句、 ωl-t3、ω2ーらの 6通りの関係について検討を行った。 Fig.9.2
に型論計算aによって得られたライズタイム及びパルス幅と伝掃時間との関係を示した。 (a)




対する Cの値として Cr= 0.261、Cw= 0.626.を得た。なお、その他の組合せについても
結果はほとんど閉じであった。また、入射波形として Gausianの l次微分波形を用いた
場合も同僚の結果を得た。




Fig. 9.2において tfTQの値が小さい場合には、 T及び wとtとの関係は直線からはず
(1)ライズタイム、パルス幅及び伝播時間の定義
ノド22では、ライズタイム T、パルス幅 ω、伝描時間 tを Fig.9.1に示したように定義し
た。法動が先生した時刻を時刻の原点(t= 0)にとる。振幅が初動ピーク振幅の 10%まで
増加した時刻を入、最大傾斜をもっ接線と振幅グ =0との交点の時刻を B、振幅が初動ピー
ク振幅の 90%まで増加した時刻を C、初動ピーク娠幅が最大となる時刻を D、振幅が初動
ピーク振幅の 10%まで減少した時刻を E、振幅がOまで減少した時刻を Fとする。伝播時
間 tl、t2、t3をそれぞれ発援から入、 B、Dまでの時間と定義する。ライズタイム Tlを入
から Cまでの時!日J[3， .1ト 乃を初動の接線の最大傾斜 d!Jf dtlmaxとピーク振幅Ymaxとの比
ドト パルス幅 ωlを入から Eまでの時間 [6ト 的を Bから Fまでの時IlU[91と定義した。
初動波形形状を用いた減衰特性の推定9.3. 159 弾性被の初動法形形状を利用した減衰トモグラフィ第 9章158 
純な直様関係が成立するとみなし、減衰特性を直線の傾きんあるいは ljkで表す方法で
ある。
(9.-1) TI = TO + k. t 
ここで、 TOは震源に近い側の点(点 0とする)、 Ttはもう一方の点(点 lとする)でのラ
イズタイムあるいはパルス幅、 tは2点問の走時差である。傾き kが大きいほど波形の伸










































t ( TO 
なお、 Cが Q髄に関して一定でなく Qの関数C(Q)で表現される場合にはん =C(Q)jQ 











る。例えばx= 100 m、CO= 3000 m/s、f= 1 kHz、Q= 30とする。 t= x/cQ、T= 1/ f 
















UH立で平均 Q簡をn出できることも確認した。!日節までに、被 1~Jの伝指形路上に存在する 2 点で観測された波形のライズタイムまたは
ライズタイムまたはパルス幅と伝情時間との凶係の直線近似の妥当性が問題となる場合パルス悩とほ帰時間との関係をmいて、 2点聞の媒質の減哀特性をftE定する方法について




































Fig. 9.S: :¥"ormalized rise time and pulse width versus tra'!モ1time obtained by theoretical 
calculation. (a) :¥Iaterial 1 (acrylic resin). (b) :¥Iaterial 2 (poly-¥'inyl resin). JI/f 
???
の聞にはほぼ直線的な関係があることがわかる。







』 、 ? ?
05 05 
幅と伝播時間との関係の一例を示した。縦軸、横軸はそれぞれ Fig.9.Iのそれらと同じで






ここで求めた Q 値を他の方法で求めた Q 値と比較した。加速度彼形の振幅 ~.1 と Q 値と
30 20 
t I T 
10 30 20 
I I T 
10 
の問には次式の関係が成立する。
Fig. 9.I: r:ormalized rise time and pulse width versus tra¥'el timc obtained by the model 
A = Ao' exp (一長)
experiment. (a) ).[atcrial 1 (acrylic resin). (b) ).{aterial 2 (poly-vinyl resin). 
(9.6) いくこと、及び法)~の幅が広がっていくことがわかる。
また、伝揃中の振幅スペクトルA(I)の変化から、よく知られたスペクトル比法の式が得Fig. 9.Iにライズタイム及びパルス幅と伝播時IlUとの凶係を、縦納に rJT及び ωJT、断
られる。柏に tJTをとって示した。 (a)、(b)はそれぞれ試料 1(アクリル般樹脂)、試料 2(ポリ包
(9. i) A(I) = Ao(l)刈ここで TはJ~lWJであり、伝情距離 1 IIの点でのパ化ビニール樹脂)の場合の結果である。
ルス ~J; IV をJll~、て T=2ω と定義した。また、伝播距離 1m の点での波形をおj則被j巴とみ
そこで、眼視IJした加速度被形の振幅及び振幅スペクトルからそれぞれ試料の Q値を求めた。
また、本実験では搾の中央部に貼り付けた歪ゲージによって歪被形も測定している。歪披




Table 9.1: Q-value obtained by the modcl experiment. 
)'laterial :¥lethod n Q σ Qmin Qmax 
C-Q(T) 20 13.6 1.0 12.1 1-1.3 
C-Q(ω) 20 19.i 0.7 18.t 21.i 
)'laterial 1 Direct(T) 80 13.7 2.-1 1.:> 37.9 
Acrylic Direct(ω) 80 19.6 2.4 13.5 26.6 
resln Amplitude 20 26.1 0.3 25.6 26.7 
Spectrum 80 29.-1 0.6 27.9 31.8 
F-V(bf)・ 20 24.8 1.1 22.9 27.1 
F-V(af)・ 20 24.9 1.1 22..1 27.0 
C-Q(T) 20 3.6 0.6 7A 9.6 
C-Q( u') 20 1.5 .1 0.4 13.9 1.5 .9 
)'laterial 2 Di悶 t(T) 60 9.5 1.8 :>.) 15.5 
Poly-vin)・i Direct(ω) 60 14.-1 2.3 9.3 20.i 
resln 入mplitude 20 22.7 0.3 22.1 23.2 
Spectrum 60 20..5 1.4 19.0 21.6 
F-¥"(bf)・ 20 2.5.1 0.9 23.7 26.6 
F-V(af)・ 20 21.0 0.5 23.3 25.5 
本F-V: Free ¥'ibration method 
(bf): Before attaching accelerometcr. 
( af): After attaching accelerometer. 
形の娠幅の変化から Q簡を求める方法は自由振動法として岩石コアの Q値を測定する場



















いて kl (あるいは 1/ん)の分布を再情成する。




手法 2C Q法の拡張である。各震旗近傍の点Oでの被形すなわち入射披形に対して (9.1) 
式の伝達関数を用いて計算によってC)を求めておき、次式の関係を用いて Q値を
求める。
Tljυ) -叶町町いj戸=宇杭ま C)tム1)リJ ゆ
この方法では入射披の技j形彰が完全に得られている必1民gがあるが、 C)を精度よく求め
ることができれば精度のよい結果が得られると宅・えられる。
手法 3直接法の拡張である。各震源近傍の点 Oでの入射波形に対して Q値をパラメータ
として (9.1)式の伝達関設を用いて波形を計算.し、最適な T、ωを与える Q値を求


















Q I =40 5. 6 
??〉???
























ほでの理論波形を計rr.した。入射滋形は周波数 1k Ilzの sin波形 1周期分とし、得られた
披形を観世IJ波形として T 及び ωを求め、解析の入力データとした。
(c) (b) Fig. 9.9 (b)に手法 1(簡易法)によりァと tとを用いて技形の伸びをぷすパラメータん
により同様に T とtとを用いて Q(去示は lJk)を求めた結果を、 (c)に手法2(C Q法
Fig. 9.9: Computer simulation of attenuation tomography by use of a pulse broadening 
これらの結果より本研究で考案した方法によって減衰簡を求めた結果をそれぞれ示したa
(a) The model. (b) Reconstructed result by method 1 (simple method). (c) 














Fig. 9.10: Horizontal map of the expcrimcntal sitc and the position of thc rcccivers. 
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Fig. 9.11: A plot of the pulse width versus the travel time. 
伝播に伴う観測波形の変化の検討9.5.2 
Fig. 9.11に親捜IJされた速度披形の初動走時と初動パルス幅との関係を示した。 Fig.9.11 
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これは農政 No.24で発Fig. 9.13に伝情に伴う披形の変化の計算結果の一例を示した。
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TR向VEL TIHE Ims) 
震した場合の波形である。 Fig.9.13から、 Q= 10の場合では x= 20m、Q= 20の場合
では x= . W mのところで、被j巴の「とびJとでもいうべき顕著な波形形状の変化が現れ
ていることカ〈わカ、る。
Fig. 9.12: Plots of the pulse width versus the travel time for each shot data. Fig. 9.14にQ= 20の場合の振幅スペクトルを示した。各スペクトルは x=Omすな
わち入射波の波形のスペクトルの技大値で正規化して示しである。 (9.1)式の伝達関数はー
様にゆるやかな低域通過フィルタであり、伝措に伴し、高周被数の成分がより多く減哀する。





































































0=50 0=20 Q = 10 t1， 0 (x10・'s)
Fig. 9.1.5:即日timeand pulse width versus travel time obtained by theoretical calculation 
t1/0 (xl0"s) 
Fig. 9.13: Examples of theoretically computed wa¥'eforms by using the wa¥'eform mea. 
sured at the receiver close to the source ='0・24as an incident wa¥'eform. 
( a)24 as an incident waveform. by using the waveform measured at the receiver No. 
Rise time. (b) Pulse width. 
このため、伝播に伴って 2.4kHz付近のピークが減衰し 0.6kHzあるいは 0.2kHzの成分
このために上記のような波形の変化が生じる。が~l話してくることがわかる。
Fig. 9.15にこの場合のライズタイム及びパルス幅と伝描時間との関係を示した。 Fig.






















この範閉内で Cの値を計算した。得られた Cの値は Q値にかかわらずほぼできるため、Fig. 9.11:入nexample of the change in amplitude spectrum during propagation ln case 
of Q = 20. 
172 第 9章弾性披の初動被形形状を利用した滅哀トモグラフィ 9.5. 現位置での観測データへの適用
一定であったが、C.， = 0.1-0.3、C山=0.3-0.6と震源の位置により異なる悦となった。
9.5.3 トモグラフィ解析
この領域の岩盤については、弾性按速度トモグラフィにより速度分布 C1f， G :-:r)が、初
動娠幅を用いた滅表トモグラフィにより Q値分布〈第 i~)が既に明らかになっている。
述度分布を Fig.9.16に、初動振幅から求めた Q間分布を Fig.9.1 iに示した。セルの大
きさは 5mx 5mである。波線情報 ti)は、 Fig.9.16に示した速度分布に対して披線の屈
折を考慮したレイトレーシング(1]を行って求めた。トモグラフィ解析に際しては、本研
究で開発した各手法についてそれぞれ適用できる波形データを選択した。






手法 2CC-Q法) Fig. 9.19に江:-tの関係を用いてI3PTによって求めた Q値分布を示








































































rig. 9.18: Distribution of pulsc broadcning para.mctcr reconstructcd by method 1 (simple 

















o 10 20 
Fig. 9.19: Q-valuc distribution rcconstructed by mcthod 2 (C-Q rncthod) 
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によって N+ 1 府に分割された構造モデルを作成する。
第 t庖と第 i+ 1庖との境界面に P設が i倒から垂直に入射した場合を考える。媒質 i及






↓0; U1 layer; 1ムt/2I ~I 
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layer N+1 
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Fig. .¥.2: upward and downward waves in ith and (i + 1)th la}・ers.
それ (t，: :透過係数)，二次式で表される。
r. = E.，C. -P...-IC.+I 
ρ.C. + P.+IC..，I 
li =ー 2巴:. 
ρiCi -p，宇 ICi+1




第 i庖の媒質と第 i↓ 1J琶の媒質とが閉じ場合には、 r，= 0、t.= 1の境界面が存在すると
みなすことができる。また、 P技が i+ 1側から入射した場合の反射係数、透過係数はそれ
ぞれ次式で去される。
r: = -ri (:¥.-l ) 
t(=l+r(=l-ra (:¥.5) 
Fig. :¥.1のような情造に P波が垂直に入射した場合を与える。Fig.人.2に示したように、




D:(z) = :U，(:) 
第 iJi!iと第 i+ 1 Mとの境界面では次式が成立する。
u;(::) = t:U'+I(:) + r，D:(:) 
D'+l(':) = r:U'+I(::) + tiD;(ご)
(A.6) 
(λ.7) 



















































D1(=) ) T ¥ =kQk(Z-I) zkP，(::-I)) ¥ D.V+I(Z) ) 
(A.ll) 
ここで、 Pk(Z)、Qk(Z)は次式の漸化式で表される。
Pk+I(=) = =Pk(=) + 1'<+IQ:.(::)‘ P1(:;) =ご
Qk+I(Z) = 1"k+1ZP，(Z) + Qk(Z)， Ql(=) = 1'lz 
(λ12) 
第 u'+ 1 wiを半無限と考えると U，v+1(z) = 0、第 1Wiにインパルスが入射した場合には
D1(=)=1であるから、 (A.ll)式から第 l庖の上方伝播被(反射披〉のインパルスレスポ
ンス U1(:)及び第.v+ 1 庖の下方伝播披 (透過i皮)のインパルスレスポンス DN+l(Z)は
次式で与えられる。
Q.v( z) 
U1(z) = v:"~-~I\' D，v+I(Z)一一一一ιごVP.v(.:-I)， ....， ."+I\~I -=，v!'2P.V(::-I) 
従って、反射主主及び透過挫は U1(Z)及びD.v+1 (z)に入射按をコンボリューション(畳み込
み)することによりi!}られる。さらに、 (A.9)式を用いて漸化的に任意の度界面でのイン





















D:(ω) = D，(.u)e-od‘e-，wd，!c， 
(:¥.1.5) 
第 i庖と第 iナ 1庖との境界面では、次式が成立する。
Uf(ω) = t~ (ω)U，+I(ω) + T，(ω)D:(..;) 






?， ， 、 ? ?
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1 {e-od'e-iwd，!c， 1'.e-od'e-Il.Jd，!c， ¥ 
八 E一 I I Li ¥ 1'，eod・eiwd，!c， eod・e.oId，!c・ l
(:¥.l5) 
である。従って、第 1aiと第 N+ 1 J白との問には次式の山係が何られる。
(;:;:;)引に:;:;) (:¥.19) 
186 付録 A 多庖構造媒質内での P披伝播のモデリング
第 lY...1庖を半無限と考えると U，v十1(ω)= 0、第 1庖にインパルスが入射した場合に
は D
1
(ω)= 1である。従って、 (A.19)式から第 llEiの上方伝播法(反射法〉のインパルス
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法線数を N、セル数を Mとする。 s!ト1)、 sjk}をそれぞれ (k-1)回目、ん回目の反復
187 
188 付録 B トモグラフィの逆解析方法
計算で得られたセル iの遅さとすると、 k回目の修正弘ム5，は次式で返される。

















最小二乗反復法 (IterativeLeast Square Technique， ILST)は、各波線の観測走時と理論
走時との差〈走時残差)の二乗和が最小となるように各セルの遅さの修正盈を求める方法
であり、反復計算によって精度を向上させる方法である。





ふTj川 =Toj-T:j-1} (B.8) 
B.3.最小二乗反復法 (ILST) 189 
ここで、法線jがセルiを横切る長さを /，jとすると次式が成立する。
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れている (2，3]。中でも広く使用されている方法として、特異値分解法 (SingularValue 
Dccom posi tion )(-1]、ダンプト最小二乗法(DampcdLeast $quare)問、共役勾配法(Conju-
gate Gradicnt)(6] などがある。
参考文献
(1] ISRM Commission on testing methods (1988) : Suggcsted methods for seismic test-
ing within and betwccn boreholes， Int. J. Rock Mcch.ル[in.Sci. & Gcomech. Abstr・3
190 付録B トモグラフィの逆解析方法
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Fig. C.l: Horizontal map of the expcrimcntal site and the arrcngcment of the receivcrs. 
191 

























タッキング)は行わなかった。発~点を順に 1:かられまで移動して合計 576 個のデータを
C.3. 弾性被速度トモグラフィ解析 193 
Table C.1: Parameters used for the measuring instrument. 
Channel 2-1 
Low-cut filter 48 Hz 
High-cut filter 1000 Hz 
Resolution 12 bit 
Sampling rate -10 μs 






















用した滋動の波長をJ5.@t.して対象領域を5m x 5 mのセルに分割lした。法線経路の計算に
195 初動振幅を利用した弾性波減衰トモグラフィC.4. 弾性波トモグラフィによる現位置岩盤調査のケーススタディ付録 C194 
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Fig. C.5: The source-receiver combination used for the velocity tomography. 
Fig. C.3: HistσTam of the travel time di百erencebetween two source-receiver combination 
はHuygensの原理に基づく修正爆発法による波線の屈折を考慮したレイトレーシングを使
用した。使用した波線数4i-l本に対し解析されるセルの数は 116個であった。
with preciprocal relation. 
この結果は、特Fig. C.6に速度トモグラフィ解析によって得られた速度分布を示した。















初動振幅を利用した弾性波減衰トモグラフィ解析は第 8章で詳述した方法によって行っ= 474 Data 








0 て得られた述皮モデルに対してスカラー猷動方程式の差分法モデリングを行い、透過日失100 80 60 40 
や法制のフォーカシングに起因する娠幅の変化の影響を除去した。また、定時とパルス|師
、 、 ? ， ???、?????? ????
との直線性を利用して各セル内を通過する被動の周波数を推定し、周波数の変化の~智・を
最終的に、坑道を横切る波線や坑道に沿って伝措した猷線及び受振器への入射除去した。
Fig. CA: Average velocity versus travel time. 
角度が大きい被線を除去し、長幅データを作成した。
Fig. C.7に受握点での振f陪と基準点での掘幅との比と両者の伝播時間の差との関係を示
196 付録 C 弾性波トモグラフィによる現位置岩盤調査のケーススタディ
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Fig. C.7: Amputude ratio versus travel time difTerece. 
C.5. 振幅スペクトルを利用した弾性波減衰トモグラフィ 197 











































198 付録 C 弾性被トモグラフィによる現位置岩盤調歪のケーススタディ
C.6. 初動波形形状を利用した弾性波減衰トモグラフィ
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Fig. C.13: Q-value distribution by using amplitude spectrum data. 
Fig. C.ll: Examples of the amplitude spectrumはいo(source No. 4). 
202 付録 C 弾性被トモグラフィによる現位置岩盤調査のケーススタディ












Fig. C.14: Distribution of pulse broadening parameter reconstructed by using pulse 
width data by the simple method. 
Table C.2: Velocity and Q-value of rock samples obta.ined by the laboratory measurement. 
C.7 解釈及び考察












































24にかけて坑道付近の P滋速度が低下している。これは受振点 1・1から 24に至る坑道は拡
204 付録 C 弾性被トモグラフィによる現位置岩盤調査のケーススタディ
臼 Gω伽ωωn問問削…e白“叩IS山sお 臼 In巾OIS民凶s~…}
Estimated deposits 
Fig. C.16: The geological observation map of the gallery. 
25 m 











ほぼ一致していると考えられる。しかし、受振点 16から 20にかけての坑道付近では Q値
が高くなっており、 P波速度とは矛盾する結果となっている。また、 Q値の値は岩盤の Q
値としてはやや小さい値になっている。



















206 付録 C 弾性被トモグラフィによる現位置岩盤調査のケーススタディ
れる岩盤構造とよく対応することが明らかになった。速度トモグラフィによって大局的な
岩盤状態が明らかになったほか、割れ目及び鉱床の存在に関する情報が得られた。また、
減衰トモグラフィでは主に岩盤内の割れ自の影響を受けた結果が得られた。従って、速度
トモグラフィと減衰トモグラフィの異なる弾性被トモグラフィ手法を併用することは岩盤
調査に非常に有効であると考えられる。この他に比抵抗トモグラフィ、レーダートモグラ
フィなどの異なるエネルギー媒体を利用したトモグラフィ手法を組み合わることによって、
さらに詳細に岩盤構造是把握できると考えられる。
